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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren zum Bearbeiten gleicher oder ungleicher Werkstucke mil NC-gesteuerten Bearbeitungszentren und 
IMC-gesteuertes Bearbeitungszentrum zum Durchfuhren dieses Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bearbeiten von 
Werkstucken mit NC-gesteuerten Bearbeitungszentren und 
ein NC-gesteuertes Bearbeitungszentrum zum Durchfuhren 
des Verfahrens. Mit dem erf tndungsgemaBen Verfahren ist 
die gleichzeitige Bearbeitung mit zwei Spindeln moglich, 
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Abstand abhingig sind. Aufterdem ist eine Rundumbearbei* 
tung der Werkstucke mit nur einem Werkzeugsalz gegeben, 
w/obei sowohl gleiche als auch ungleiche Werkstucke bear- 
beitet werden konnen, mit nur einem in einem Werkzeugma- 
gazin gespeicherten Werkzeugsatz. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bearbeiten 
gleicher oder ungleicher Werkstiicke mit NC-gesteuer- 
ten Bearbeitungszentren. 5 

Des weiteren betrifft die Erfindung ein NC-gesteuer- 
tes Bearbeitungszentrum zum Durchfuhren des Verfah- 
rens. 



Stand derTechnik 
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Die Einspindel-Bearbeitung ist die universellste und 
flexibelste Art der Bearbeitung auf NC-gesteuerten Be- 
arbeitungszentren. Fur hohere Stuckzahlen erfordert 
sie aber den Einsatz eines weiteren NC-gesteuerten Be- is 
arbeitungszentrums, was sehr haufig kostenmaBig un- 
gunstigist . 

Aus diesen Grande wurde von der Anmeldenn ein 
Bearbeitungszentrum entwickelt, das diese unter der 
Typenbezeichnung nb-h TWIN vertreibt Bei der nb-h 20 
TWIN werden zwei gleiche Werkstiicke mit zwei Ar- 
beitsspindeln gleichzeitig bearbeitet Das geschieht in 
einer StUckzeit und bedeutet somit eine Verdopplung 
der Ausbringung. • _ ' . . # 

Nachteilig ist hierbei, daB nur gleiche Telle bearbeitet 25 
werden konnen, die in . ihren . Abmessungen mnerhalb 
des Spindelabstandes von z. B. 250 mm hegen. AuBer- 
dem ist nur die Bearbeitung auf Umschlag (180 ) sinn- 

voll moglich. . _„ M c ~ A 

Der Werkzeugvorrat ist bei der nb-h TWIN auf 20 30 
Werkzeuge pro Spindel begrenzt AuBerdem mussen 
die Werkzeuge in den beiden Spindeln zur Erzielung 
guter Ergebnisse in den Abmessungen identisch sem. 
Bei Werkstucken mit hoher Genauigkeit ist das eine nur 
sehr schwer erfulibare Forderung. Es werden wettom- 35 
plette Werkzeugsatze bendtigt, was entsprechend hohe 
Investionskosten bedeutet ^ flM • ♦ a ~ 

Vorwiegendes Einsatzgebiet der nb-h TWIN 1st die 
Automobilindustrie. 

40 

Aufgabe 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Vor- 
teile der Zweispindel-Bearbeitung auszunutzen, ohne 
die bekannten Nachteile dafur in Kauf nehmen zu mus- 45 
sen. Deshalb soli ein Verfahren zur Bearbeitung gleicher 
oder ungleicher Werkstiicke mit NC-gesteuerten Bear- 
beitungszentren geschaf fen werden, das diesen Anfor- 
derungen geniigt. 

Des weiteren liegt der Erfindung die Aufgabe zugrun- 50 
de, ein NC-gesteuertes Bearbeitungszentrum zum 
Durchfphren dieses Verfahrens zu schaffen. 

Losung der Aufgabe betreff end das Verfahren 

Diese Aufgabe wird durch die in Patentanspruch 1 
wiedergegebenen Merkmale gelost. 

Einige Vorteile 

60 

Bei der Erfindung ist ebenfalls wie bei der nb-h TWIN 
eine gleichzeitige Bearbeitung von Werkstucken mit 
zwei Spindeln moglich. 

Ein besonderer Vorteil besteht darin, daB auch Werk- 
stiicke mit groBeren Abmessungen bearbeitet werden 65 
konnen, als dies bei der nb-h TWIN moglich 1st, da eine 
Festlegung auf einen bestimrnten Spindelabstand von 
z. B. 250 mm nicht mehr erforderlich ist. 



■ «• 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dafl eine Rundum- 
bearbeitung der Werkstiicke ohne Schwiengkeiten ge- 

8e E>2 1 weiteren ist die gleichzeitige Bearbeitung von 
zwei gleichen oder ungleichen Werkstucken moglich. 

Durch die flexible Programmierung erfplgt die werK- 
stuckbearbeitung nicht mehr - wie bisher - grund- 
satzlich nach einer starr im Programm vorgegebenen 
Reihenfolge, sondern flexibel nach bestimrnten Strate- 
gien und nach jeweils in dem einzigen Werkzeugmaga- 
zin vorhanden Werkzeugen. ■ 

Der werkzeugbeeinfluflte t>rogrammablauf des Duo- 
Bearbeitungszentrums erlauben die gleichzeitige Bear- 
beitung von zwei gleichen oder ungleichen Werkstuck- 
en mit nur einem Schnittmengen-Werkzeugsatz und un- 
gefahr gleicher Zeit wie bei zwei getrenhten Bearbei- 
tungszentren oder gemaB der zum Stand der Technik 
gehorenden nb-h TWIN. 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren konnen die 
Maschinenkosten niedriger als bei zwei separaten NC- 
gesteuerten Bearbeitungszentren bestimmt werden. 
AuBerdem ergeben sich ungef ahr nur die halben Werk- 
zeugkosteni wahrend die Stuckkosten in der Regel gun- 

stigersind. . 

Eine weitere vorteilhafte Verfahrensweise 1st in Pa- 
tentanspruch 2 beschrieben. 

Bei dieser Ausfuhrungsform besitzt der Werkzeug- 
Wechsler Speicherfunktion, da er zwei im spitzen Win- 
kel beispielsweise unter 45°, zueinander stehende Arme 
aufweist 
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Losung der Aufgabe hinsichtlich der Schaffung ernes 
zum Durchfuhren des erfindungsgemaBen Verfahrens 
bestimrnten NC-gesteuerten Bearbeitungszentrums 

Diese Aufgabe wird durch die in Patentanspruch 3 
wiedergegebenen Merkmale gelost 

Ein erfindungsgemaBes Bearbeitungszentrum umfaBt 
somit zwei NC-gesteuerte Werkzeugmaschinen, die 
zwischen sich ein gemeinsames Werkzeugmagazin inte- 
grieren, aus dem die Werkzeuge flexibel der jeweiligen 
Bearbeitungsspindel zugefiihrt werden. 

Ein derartiges Bearbeitungszentrum 1st durch Linear- 
palettenspeicher ausbaubar. . 

Des weiteren kann ein erfindungsgemaBes Bearbei- 
tungszentrum in ein flexibles Fertigungssystem mte- 

gr Durch r di?Anordnung von zwei Palettenwechslern 
konnen bis zu vier verschiedene oder gleiche Werkstuk- 
ke von unterschiedlichen Seiten und in praktisch behe- 
biger Reihenfolge bearbeitet werden. Diese Anzanl 
kann durch Anordnung eines Unearpalettenspeichers 
entsprechend vergroBert werden. 

Bei der Erfindung wird somit zur Bearbeitung glei- 
cher oder ungleicher Werkstiicke aus einem zentralen 
Werkzeugmagazin, das vorzugsweise die jeweils ben o- 
tigen Werkzeuge hur einmal enthalt (nur ein Werkzeug- 
Satz), die Werkzeuge entsprechend den notwendigen 
Bearbeitungen an den Werkstucken zugefiihrt werden, 
derart, daB bei der Bearbeitung gleicher Werkstucke die 
Zufuhrung der Werkzeuge zu den betreffenden 3pm- 
deln zeitversetzt erfolgt, wahrend bei der Bearbeitung 
ungleicher Werkstucke aus der Schnittmenge aller be- 
notigten Werkzeuge in dem gemeinsamen Zentralma- 
gazin die Auswahl der Werkzeuge NC-gesteuert vorge- 
nommen wird, wbbei sowohl bei der Bearbeitung glei- 
cher als auch bei der Bearbeitung ungleicher Werkstuk- 
ke die Werkzeug- Auswahl flexibel nach dem jeweils im 
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zehtralen Werkzeugmagazin vorhandenen Werkzeu- 
gen vorgenommen wird. 

In der Zeichnung ist die Erfindung — teils schema- 
tisch — an Ausfuhrungsbeispielen veranschaulicht. Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine graphische Darstellung des Werkzeug- 
Sttickzeit-Verhaltnisses zwischen einem einspindligen 
und einem zweispindligen NC-gesteuerten Bearbei- 
tungszentrum (nb-h 90 und nb-h TWIN der Anmelde- 
rin); 

Fig. 2 ein NC-gesteuertes Bearbeitungszentrum ge- 
maB der Erfindung in perspektivischer Darstellung und 
stark vereinfacht dargestellt; 

Fig. 3a bis 3h den Werkzeugwechsel in einem Bear- 
beitungszentrum gemaB der Erfindung in stark verein- 
fachter Darstellung; 

Fig. 4 eine graphische Darstellung betrefferid Werk- 
zeug-Stuckzeit-Verha}tnis bei einem Bearbeitungszen- 
trum gemaB der Erfindung; 

Fig. 5 in graphischer Darstellung die Werkzeug- Aus- 
wahl-Moglichkeiten bei einem Bearbeitungszentrum 
gemaB der Erfindung als Opera tionsnetz; 

Fig. 6 ein Werkstuck in der Seitenansicht; 

Fig. 7 eine Draufsicht zu Fig. 6; 

Fig. 8 eine Stirnansicht zu Fig. 6; 

Fig. 9 eine weitere graphische Darstellung, wobei die 
nb-h TWIN und die nb-h 90 im Vergleich zu einem 
erfindungsgemaBen Bearbeitungszentrum hinsichtlich 
.des Werkzeug-Stuckzeit-Verhaltnisses gegentiberge- 
stelltsind; 

Fig. 10 einen Kostenvergleich in graphischer Darstel- 
lung; 

Fig. 11 ein erfindungsgemafles Bearbeitungszentrum 
mit FFS und 

Fig. 12 drei erfindungsgemaBe NC-gesteuerte Bear- 
beitungszentren in einem flexiblen Fertigungssystem in- 
tegriert. 

Aus Fig. 1 geht das Werkzeug-Stuckzeit-Verhaltnis 
zwischen der von der Anmelderin entwickelten ein- 
spindligen nb-h 90 und der zweispindligen nb-h TWIN 
hervor. Auf der Ordinate sind die Anzahl der Werkzeu- 
ge und auf der Abzisse die Stiickzeiten dargestellt. 
Deutlich ist zu sehen, daB bei der Einspindel- Bearbei- 
tung mittels der nb-h 90 etwa nur die halbe Anzahl von 
Werkzeugen gegenuber der nb-h TWIN erforderiich ist. 
Allerdings verdoppelt sich bei der nb-h 90 auch die 

C.AmI,— -Ja f~\ .J ~ — ~ ~* A ^ ■, , r~ riA rs\* + 1/nnn twin fortrtal 
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len, daB die Einspindel-Bearbeitung mit der nb-h 90 et- 
wa die halben Investionskosten fur die im Werkzeugma- 
gazin gespeicherten Werkzeuge voraussetzt, aber eben 
lange Stiickzeiten verursacht. Dagegen verlangt die 
Zweispindel-Bearbeitung mittels der nb-h TWIN unge- 
fahr die doppelten Investionskosten fur die im Werk- 
zeugmagazin gespeicherten Werkzeuge, wobei sich die 
Stuckzeit gegenuber der nb-h 90 etwa auf die Halfte 
reduziert, weil die hb-h TWIN, bei der mit zwei Arbeits- 
spindeln gleichzeitig zwei gleiche Werkstucke bearbei- 
tet werden, ungefahr die doppelten Investionskosten fur 
die im Werkzeugmagazin gespeicherten Werkzeuge 
verlangt 

An das erfindungsgemaB angestrebte, NC-gesteuerte 
Bearbeitungszentrum wurden nun folgende Forderun- 
gengestellt: 

1. gleichzeitige Bearbeitung mit zwei Spindeln bei un- 
gleichen Operationen, 

2: groBere Werkstuck- Abmessung, 

3. Rundumbearbeitung der Werkstucke, 

4. nur einen Werkzeugsatz, 



5. gleichzeitige Bearbeitung von zwei gleichen Werk- 
stiicken, 

& gleizeitige Bearbeitung von zwei ungleichen Werk- 
stiicken, 

5- 7. ein groBes Werkzeug-Magazin. 

Diese Forderungen werden durch das aus Fig. 2 er- 
sichtliche NC-gesteuerte Bearbeitungszentrum gemaB 
der Erfindung erfullt In dtesem ist mit dem Bezugszei- 
chen 1 ein Kuhlmittelbehalter mit Spanefdrderer, mit 2 

io eine Maschinenvollverkleidung zur Bildung eines ge- 
schlossenen Maschinenarbeitsraum, mit 3 ein Werk- 
zeugmagazin mit Werkzeugzubringer, mit 4 ein Schalt- 
schrank einschlieBlich NC-Steuerung, mit 5 ein Maschi- 
nenstSnder mit Y- tuid Z-Achse, mit 6 ein Spindelstock 

is mit Hauptspindel, 8 eine Palette, 9 ein Palettenwechsler 
und mit 10 ein Maschinenbett mit ^f-Achse und Rund- 
tisch mit B-Achse bezeichnet. Zur Bildung eines derarti- 
gen neuen Bearbeitungszentrums kdnnen zwei nb-h 90 
in der aus Fig. 2 ersichtlichen Art und Weise so ange- 

20 ordnet werden, daB sie zwischen sich das Werkzeugma- 
gazin mit Werkzeugzubringer 3 zur Bildung eines ein- 
heitlichen Bearbeitungszentrums integrieren. Mit dem 
aus Fig. 2 ersichtlichen, erfindungsgemaBen Bearbei- 
tungszentrum und einer neuen Verfahrens weise zur Be- 

25 arbeitung von NC-Teileprogrammen lassen sich die 
vorstehend unter Ziffer 1 bis 7 aufgefuhrten Forderun- 
gen voll erfullen. Die Grundanordnung wird als Duo- 
Zetle bezeichnet und besteht aus zwei spiegelbildlichen 
nb-h 90-Basismaschinen auf einem Maschinenbett und 

30 dem erwahnten gemeinsamen Werkzeugmagazin 3, des- 
sen Handhabungs-Einrichtung beide Werkzeug- Wechs- 
ler 11 bzw. 12 mit Werkzeugen versorgt Jeder Basisma- 
schine ist somit ein Werkzeug-Wechsler 11 bzw. 12 zu- 
geordnet Die Werkzeug-Wechsler 1 1 sind so gestaltet, 

35 daB sie eine Werkzeug- Puffer- Funktion haberu Dies er- 
gibt sich besonders deutlich aus den Fig. 3a bis Fig. 3h, 
in denen die Spindeln der beiden nb-h 90-Basismaschi- 
nen mit "Spindel F und "Spindel IF bezeichnet sind. Das 
beiden NC-gesteuerten Basismaschinen des erfindungs- 

40 gemaBen Bearbeitungszentrum zugeordnete, gemeinsa- 
me, zent risen zwischen den Basismaschinen angeordne- 
te Werkzeugmagazin ist als strichpunktierter Kreis 
schematisch angedeutet und mit dem Bezugszeichen 19 
bezeichnet wprden. 

45 Da jeder Seite des Bearbeitungszentrums, also jeder 
"Basismaschine", ein Werkzeug-Wechsler 11 bzw. 12 zu- 
geordnet ist, ist in den Fig. 3a bis Fig. 3h unter der Be- 
zeichnung "Spindel F und "Spindel IF der jeweils der 
betreffenden Spindel I oder II zugeordnete Werkzeug- 

50 Wechsler 1 1 bzw. 12 dargestellt, und zwar in verschiede- 
nen Drehstellungen. 

Mit den Bezugszeichen 13, 14, 15, 16, 17 und 18 sind 
Werkzeuge schematisch als Kreisflachen veranschaii- 
licht, die in dem den beiden Werkzeug- Wechslern 11 

55 und 12 gemeinsamen Magazin 19 gespeichert bzw. aus 
diesem Magazin 19 von den Werkzeug- Wechslern 1 1 
und 12 auch entnommen werden konnen. Das Werk- 
zeugmagazin 19 ist unter jeder Bezeichnung "Spindel F 
und "Spindel II" als strichpunktierter Kreis veranschau- 

60 licht. In Wirklichkeit handelt es sich um eine Einrich- 
tung, die zwischen den beiden Basismaschinen zur Bil- 
dung eines raumlich einheitlichen NC-gestetierten Bear- 
beitungszentrums angeordnet ist Dem Werkzeug- 
Wechsler 11 bzw. 12 werden dabei Werkzeuge, z. B: 13, 

65 von dem NC-gesteuerten Werkzeugzubringer 3 zuge- 
fordert bzw. aus diesen in der noch zu beschreibenden 
Art und Weise weggefordert. 

Um die einzelnen Stellungen der Werkzeuge 13, 14, 
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15, 16, 17 und 18 in den Spindeln I und II sowie die 
Anordnung der Werkzeuge 13 bis 18 und ihren Aus- 
tausch zu veranschaulichen, wurden die die Spindeln I 
und II und das Werkzeugmagazin 19 symbolisch darstel- 
lenden Kxeise nicht niir mit den beschriebenen Bezugs- 
zeichen versehen, sondern auch unterschiedlich mar- 
kiert Die Ausgangslage ist in Fig. 3, oben, und zwar fur 
die Spindeln I und II gleichermaBen, dargestellt 

Jeder der Werkzeug-Wechsler 11 und 12 besitzt zwei 
Arme 20, 21 bzw. 22, 23, deren Langsachsen 24, 25 bzw. 
26, 27 einen spitzen Winkel a bzw. fi miteinander ein- 
schlieBen, der bei den dkrgestellten Ausfuhrurigsformen 
ein spitzer Winkel von etwa 15 — 75°, vorzugsweise et- 
wa 25 - 45° , ist Die Lage der Arme 20, 21 bzw. 22, 23 ist 
nicht veranderbar. Vielmehr sind die Arme 20, 21 bzw. 
22, 23 mit dem Grundkorper des betreffenden Werk- 
zeug- Wechslers It bzw. 12 einstuckig — funktionell 
oder materialmaBig einstuckig — miteinander verbun- 
den. Die Langsachsen 24, 25 bzw. 26, 27 schrieiden sich 
im Drehmittelpunkt des Werkzeug- Wechslers 11 bzw. 

12, der motorisch angetrieben wird. Die Bewegungen 
der Werkzeug-Wechsler 11 und 12 sind ebenfalls in die 
NC-Steuerung des Bearbeitungszentrums mit einbezo- 
gen und wie die Bewegungen des Werkzeugzubringers 
3 programmgesteuert. Die Drehbewegungen der Werk- 
zeug-Wechsler 11 und 12 sind in Fig. 3a bis 3h durch 
jeweils einen Pfeil 28 bzw. 29 angedeutet Bei der darge- 
stellten Ausfuhrangsform dreheh somit die Werkzeug- 
Wechsler 11 und 12 gegeneinander, d. h. der Werkzeug- 
Wechsler 11 wird im Uhrzeigersinn und der Werkzeug- 
Wechsler 12 entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn ge- 
steuert 

Beide Arme 20, 21 bzw. 22, 23 der Werkzeug-Wechs- 
ler 11 bzw. 12 besitzen an ihren Enden geeignete Auf- 
nahmekupplungen fur die zu ergreifenden Werkzeuge 

13, 14 , 15, 16, 17 und 18. Die Anzahl der in der Zeich- 
nung dargestellten und in der Beschreibung beschriebe- 
nen Werkzeuge entspricht nicht deh tatsachlichen Ge- 
gebenheiten. Vielmehr kann diese Anzahl kleiner oder 
vorzugsweise ganz erheblich groBer sein. Die Anzahl 
der Werkzeuge 13 und folgende wird durch den jeweili- 
gen Einsatzfall bestimmt. 

In Fig. 3a bis 3h ist der Ablauf des Werkzeugwechsels 
fur die Spindeln I und II jeweils untereinander darge- 
stellt, und zwar fur die Spindeln I und II jeweils in acht 
Schritten (Stellungen). In der Ausgangslage, d. h. in der 
Stellung gemaB Fig. 3a befindet sich in der Spindel I das 
Werkzeug 13 und in der Spindel II das Werkzeug 17, 
wahrend der Werkzeug-Wechsler 11 mit seinem Arm 20 
y das Werkzeug 14 von dem Werkzeugmagazin 19 bzw. 
dem Werkzeugzubringer 3, der in Fig. 3a bis 3h der 
Einfachheit halber nicht dargestellt wurde, entnommen 
hat. 

In der Stellung gemaB Fig. 3b sind der Werkzeug- 
Wechsler 11 und der Werkzeug-Wechsler 12 um einen 
gewissen Winkelbetrag durch die NC-Steuerung wei- 
terbewegt worden. In dieser Stellung fluchten die Auf- 
nahmekupplungen des Armes 21 bzw. des Armes 22 mit 
der Spindellangsachse der Spindel I bzw. II, die zu die- 
sem Zwecke nach vorne gefahren wurden (nicht darge- 
stellt), so daB die Werkzeuge aus der Spindel I bzw. II 
von dem Arm 21 bzw. 22 ubernommen werden kann. 

In Stellung gemaB Fig. 3c wurden der Werkzeug- 
Wechsler 11 und 12 abermals um einen gewissen Win- 
kelbetrag weitergedreht, derart, daB die Mitte der Auf- 
nahmekupplungen koaxial zur Langsachse der Spindel I 
bzw. II angeordnet ist und in dieser Stellung die Werk- 
zeuge 14 bzw. 16 von der Spindel I bzw. II ubernommen 
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werden kann. Danach schwenkt der Werkzeug-Wechs- 
ler 11 und 12 in die aus Fig. 3d ersichtliche Stellung, in 
der der Arm 21 bzw. 22 jeweils ein Werkzeug 13 bzw. 17 
tragt 

Die Stellung gemaB Fig. 3e zeigt eine Position der 
Werkzeug-Wechsler 11 und 12, bei der diese abermals 
um einen gewissen Winkelbetrag weitergedreht worden 
sind, derart, daB die Langsachsen der Aufnahmekupp- 
lung der Arme 21 bzw. 22 mit dem entsprechenden Auf- 
nahmekupplungen des Werkzeugzubringers 3 fluchten, 
der daraufhin die Werkzeuge 13 bzw. 17 von dem Arm 
21 bzw. 22 ubernimmt Der Werkzeugzubringer 3 fuhrt 
somit Bewegungen aus, wahrend die Werkzeug-Wechs- 
ler 11 und 12 selbst keine axialen Bewegungen ausfuh- 
ren konnen, sondern sich lediglich um ihren Drehmittel- 
punkt zu drehen vermogen. Damit der Werkzeugzu- 
bringers das iibernommene Werkzeug 13 bzw. 17 weg- 
transportieren kann, ist in Stellung Fig. 3f der Werk- 
zeug-Wechsler 11 bzw. 12 zuriickgedreht worden. Dar- 
aufhin kann der Werkzeugzubringer 3 das betreffehde 
Werkzeug zu dem zentralen Werkzeugmagazin ab- 
transportieren. 

Daraufhin wird der Werkzeug-Wechsler 1 1 bzw. 12 in 
seine aus Fig. 3g ersichtliche Position geschwenkt, in 
der er mit seinen Aufnahmekupplungen der Arme 20 
bzwi 23 unterhalb des zu ubernehmenden Werkzeuges 
15 bzw. 18 zu liegen kommt, das jeweils aus dem Werk- 
zeugmagazin von dem Werkzeugzubringer 3 herange- 
fordert wurde. Daraufhin wird der Werkzeug-Wechsler 
11 und 12 wieder hochgeschwenkt, so daB er das von 
dem Handhabungsgerat das aus dem Werkzeugmaga- 
zin herangeforderte neue Werkzeug 15 bzw. 18 mit der 
Aufnahmekupplung seines Armes 20 bzw. 23 uberneh- 
men kann. Der Arm 21 bzw. 22 des Werkzeug-Wechs- 
lers 11 bzw. 12 steht daraufhin fur eine erneute Ober- 
nahme eines Werkzeuges aus der Spindel I bzw. II be- 
reit. Die Arme 20 und 23 der Werkzeug-Wechsler 11 
und 12 haben somit zumindest in der Position gemaB 
Fig. 3h eine Puffer^Funktion ubernommen, da schon 
wahrend der Bearbeitung mit in den Spindeln I ; und II 
befindlichen Werkzeugen ein neues Werkzeug, eben die 
Werkzeuge 15 und 18 bereitgehalteri werden konnen, 
woraufhin der Zyklus gemaB Fig. 3a und folgende wie- 
derholt werden kann. 

Bei der Bearbeitung gleicher Werkstucke laufen die 
Programme auf beiden Stationen bzw. Basismaschinen 
des Bearbeitungszentrums gemaB Fig. 2 zeitversetzt ab. 
Dadurch kann mit nur einem Werkzeugsatz gearbeitet 
werden, was in Fig. 4 schematisch veranschaulicht wur- 
de. 

In den Fig. 6 bis 8 ist die Bearbeitung eines Werkzeu- 
ges mit verschiedenen Bohrungen 30, 31, 32 sowie An- 
senkungen 33 schematisch veranschaulicht worden. 
Auch die verschiedenen Flachen sollen durch Frasen 
bearbeitet werden. Sollen z. B. mit den Spindeln I und II 
ungleiche Teile bearbeitet werden, so muB die Schnitt- 
menge aller benotigten Werkzeuge in dem gemeinsa- 
men Werkzeugmagazin 3 vorhanden sein. Durch die 
flexible Programmierung erfolgt die Teilebearbeiturtg, 
z. B. der Teile nach den Fig. 6 bis 8, nicht mehr wie 
bisher nach einer starr im Prpgramm vorgegebenen 
Reihenfolge, sondern flexibel nach bestimmten Strate- 
gies Werden z. B. ungleiche Teile nach den Fig. 6 bis 8 
zur setben Zeit von den Spindeln I und II bearbeitet, so 
kann die Strategic gemaB Fig. 5 erfolgen. Wie man sieht, 
beginnt das Frasen bzw. das Flachenschruppen an den 
verschiedenen Flachen, die links im Kreis in Fig. 5 mit 
0°, 90°, 180° und 270° bezeichnet sind. Daran schlieBen 
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sich dann die verschiedenen Bohrurigen an. Entweder 
kann hierbei mit der einen Spindel beispielsweise mit 
der Spindel II mit dem dafQr benotigten Werkzeug oder 
mit der anderen Spindel I gebohrt werden. Befindet sich 
z. B. das Werkzeug in der Spindel I, dann wird das ande- 
re Werkzeug gemaB dem mittleren, sich an den Kreis 
Tt anschlieBenden Kreis T5 gebohrt. Die ubrigen sich 
wahlweise anschlieBenden Bearbeitungsvorgarige wer- 
den durch die Kreise bis T14 und durch die Pfeile veran^ 
schaulicht Man erkennt daraus, daB das Programm im io 
Zusammenhang mit der NC-Steuerung bei nur einem 
Werkzeugsatz die Spindeln I und II so bestCickt, daB 
nicht nur kein Stillstand entsteht, sondern man tatsach- 
lich mit einem Werkzeugsatz und einem Werkzeugma- 
gazin 3 auskommt. Der werkzeugabhangjge Programm- is 
ablauf und die Duo-Zelle, von der bei der erfindungsge- 
mSLBen Werkzeugmaschine gemaB Fig. 2 Gebrauch ge- 
macht wird, erlauben somit die gleichzeitige Bearbei- 
tung von zwei gleichen oder ungleichen Werkstucken 
mit nur einem Schnittmengen- Werkzeugsatz und unge- 20 
fahr gleicher Zeit wie bei zwei getrennten Bearbei- 
tungszentren. Dies ist in Fig. 9 nochmals schematisch 
veranschaulicht worden. Deutlich erkennt man zum ei- 
nem den Werkzeugaufwand (Anzahl der Werkzeuge) 
fur die nb-h TWIN (zwei Werkzeugspindeln) und zum 25 
anderen den nur halb so groBen Werkzeugaufwand, bei 
der etwa doppelten Stuckzeit bei der nb-h 90. 

Bei Verwendung von zwei Basismaschinen, z. B. ge- 
maB nb-h 90, einem Werkzeugmagazin und den aus 
Fig. 3a bis 3h ersichtlicljen Werkzeug- Wechslern 11 und 30 
12 und einem Werkzeugzubringer 3 ergibt sich der aus 
Fig. 9 ersichtliche nur etwa halb so groBe Investionsauf- 
wand fur die Werkzeuge. Werden — was in der Praxis 
vorkommen kann — zusatzliche Werkzeuge fur eine 
erflndungsgemaBe Maschine bereitgehalten. z. B. einige 35 
Werkzeuge doppelt angeordnet, so ergibt sich immer- 
hin noch eine Ersparnis, die durch das kreuzschraffierte 
Rechteck "Mehr- Werkzeuge" veranschaulicht wurde. 
Dies geht einher mit einer etwas groBeren Stuckzeit, die 
durch das kreuzschraffierte Rechteck "Mehr-Zeit" ge- 40 
kennzeichnet ist Aus Fig. 9 kann man audi in diesem 
Falle die "Einsparung Werkzeuge" und "Einsparung 
Stuckzeit" ablesen. 

Beriicksichtigt man, daB nach den heutigen Systemen 
bei der nb-h TWIN in der Regel drei Werkzeugsatze 45 
pro Bearbeitungszentren angeschafft werden mussen, 
so ergibt sich eine sehr groBe Einsparung an Investioris^ 
kosten. In der Praxis geht man namlich heute noch so 
vor, daB man einen Werkzeugsatz am Bearbettungszen- 
trum einsetzt, einen Werkzeugsatz in Reserve halt und 50 
einen Werkzeugsatz zur Bearbeitung (Schleifen, Ein- 
stelleri, usw.) gibt. Aus Fig. 10 laBt sich folgendes able- 
sen: 

1. Die Maschinenkosten sind gunstiger als zwei se- 55 
parate Bearbeitungszentren. / 

2. Es fallen lediglich die halben Werkzeugkosten an. 

3. Es ergeben sich wesentlich gunstigere Stiickko- 
sten. 

60 

Aus Fig. 1) ergibt sich ebenfalls ein Bearbeitungszen- 
trum gemaB der Erfindung, wobei dieses durch ein Li- 
niearpalettenforderer 34 erweitert wurde. Mit 35 ist ein 
Steuerpult und mit 36 ein Schaltschrank bezeichnet 
worden, wahrend 37 einen Querforderer darstellt. Mit 65 
38 sind Paletten bezeichnet 

Aus Fig. 12 ist zu ersehen, wie drei erfindungsgemaBe 
Bearbeitungszentren in ein flexibles Fertigungssystem 



integriert wurden. 

Die in der Zusammenfassung, in den PatentansprO- 
chen und in der Beschreibung beschrieben sowie aus der 
Zetchnuhg ersichtlichen Merkmale kdnnen sowohl ein- 
zeln als auch in beliebigen Kombinationen fur die Ver- 
wirklichung der Erfindung wesentlich sein. 

Literaturverzeichnis: 

Prospekt "Das Zweispiridlige CNC-Bearbeitungszen- 
trum nb-h twin" der Firma Huller Hille 
Prospekt "Das neue CNC-Bearbeitungszentrum fur ne- 
benzeitfreies Urhrusten bei Auftragswechsel nb-h 90", 
der Firma Huller Hille 



Bezugszeichenliste: 

1 Kuhlmittelbehalter mit Spaneforderer 

2 Maschinenvollverkleidung mit geschlossenem 
Maschihenarbeitsraum 

3 Werkzeugmagazin mit Werkzeugzubringer 

4 Schaltschrank einschlieBlich NC-Steuerung 

5 Maschinens tander mit Y- und Z- Achse 

6 Spindelstock mit Hauptspindel 

8 Palette 

9 Palettenwechsler 

10 Maschinenbett mit X- Achse und Rundtisch- B- Achse n 

11 Werkzeug- Wephsler 

12 Werkzeug- Wechsler 

13 Werkzeuge 

14 Werkzeuge ' » 

15 Werkzeuge 

16 Werkzeuge 

17 Werkzeuge 

18 ^ Werkzeuge 

19 ' Werkzeugmagazin 

20 Arm 

21 Arm :;.vi 

22 Arm - 

23 Arm 

24 Langsachse 

25 Langsachse 

26 Langsachse 

27 Langsachse 

28 Pfeil 

29 Pfeil 

V Ullg 

31 Bohrung 

32 Bohrung 

33 Ansenkung, 

34 Linear-Paletten-Speicher 

35 Steuerpult 

36 Schaltschrank 

37 Querforderer 

38 Paletten 

Patentanspruche 

■? - 

1. Verfahren zum Bearbeiten von Werkstucken 
mittels NC-gesteuerter Bearbeitungszentren, de- 
ren Spindeln Werkzeuge NC-gesteuert zugefuhrt 
werden, dadurch gekennzetchnet, daB die Bear- 
beitung gleicher oder ungleicher Werkstucke nicht 
mehr grundsatzlich nach einer starren, im NC-Tei- 
leprogramm vorgegebenen, Reihenfolge sondern 
flexibel nach bestimmten Strategien erfolgt^ in Ab- 
hangigkeit davon, welches der benotigten Werk- 
zeuge zum jeweiligen Zeitpunkt im zentralen 
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Werkzeugmagazin zur Verfiigung stent, wobei die 
Anzahl der dort gespeicherten Werkzeuge, der ein- 
fachen Schnittmenge der ftir die verschiedenen 
Werkstucke erforderlichen Werkzeuge entspricht 
(nur ein Werkzeug-Satz). 5 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeiehnet, daB die aus dem gemeinsamen Werkzeug- 
magazin zu- und abgefuhrten Werkzeuge in einer 
Zwischenstation gepuffert (zeitlich zwischenge- 
speichert) werden. io 

3. Bearbeitungszentrum zum Durchfuhren des Ver- 
fahrens nach Anspruch 1 oder 2 mit zwei NC-ge- 
steuerten Spindein zur Aufnahme je eines Werk- 
zeuges, mit Werkzeugmagazin, Werkzeugen, NC- 
Steuerung, Werkzeugzubringer, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, dafi zwei etwa spiegelbiidlich zueinander 
angeordnete NOgesteuerte Basismaschinen auf ei- 
nem gemeinsamen Maschinenbett angeordnet sind, 
die je eine Spindel (I bzw. II) aufweisen und daB 
zwischen den beiden Basismaschinen auf dem ge- 20 
meinsamen Maschinenbett, z. B. zentral, ein einzi- 
ges Werkzeugmagazin (19) mit einem einzigen 
Werkzeugzubringer (3) fur beide NC-gesteuerten 
Werkzeugmaschinen vorgesehen ist, daB die Spin- 
dein (I, II) beider Werkzeugmaschinen durch einen 25 
ortsfesten, aber NC-gesteuerten, motorisch dreh- 
angetriebenen Werkzeug-Wechsler (11 bzw. 12) 
mit Werkzeugen bestuckbar sind, der an zwei im 
Winkel zueinander stehenden Armen (20, 21 bzw. 
22, 23) Kupplungen zur Aufnahme von Werkzeu- 30 
gen aufweist und daB die Spindein (I, II) axiale Zu- 
stellbewegungen zu diesen Kupplungen der Werk- 
zeug-Wechsler (11, 12) ausfuhren, wahrend der 
Werkzeug-Wechsler selbst nicht verschieblich ist. 

4. Bearbeitungszentrum nach Anspruch 3, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB die beiden Arme (20, 21 bzw. 
22, 23) im spitzen Winkel zueinander angeordnet 
und einstuckig miteinander und mit einem Grund- 
korper des Werkzeug-Wechslers (11 bzw. 12) ver- 
bunden sind und daB der Werkzeug-Wechsler (11 40 
bzw. 12) in einer Zwischen- Puffer-Station (Fig* 3h) 
ein Werkzeug (15 bzw. 18) bereithalt, wahrend sich 
in der Spindel (I, II) zur Bearbeitung eines Werk- 
stuckes ein anderes Werkzeug (14 bzw. 16) befin- 
det 
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1. Werkz.-Satz I 



1. Werkz.-Satz I 



nb-h 90 H 



nb-h 90 I 



2.Werkz.-Satz 



1Werkz.-Satz 



nb-h 90 DUO 



gleiche Produktivitaf 



Kosferr. . 
2 nb-h 90 

4 Werkz.-Safze a 80 Stuck 



1 nb-h 90 DUO 

2 Werkz.-Safze a 80 Stuck 

Di f f erenz • 

Differenz im Stundensatz : 



1 0S4 000,-DM 
320 000.- DM 

937 000, - DM 
160 000. -DM 



28, -DM 



"1 374 000,-DM 



'1 097 000.- DM 
277 000,-DM 
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